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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem obvodového zapojení přijímače 
dálkového ovladače, který bude sloužit jako řídící modul pro ovládání natáčení 
anténního rotátoru. Část práce je zaměřena na problematiku bezdrátového přenosu 
dálkových ovladačů, na způsob modulace přenášeného povelu a na používané 
přenosové protokoly. Dále je zde řešena problematika správného výběru 
mikrokontroléru pro řízení celé aplikace, součástí je i popis jeho základních vlastností. 
Práce také řeší celkové propojení řídící jednotky, napájecích zdrojů a samotného 
anténního rotátoru. 
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ABSTRACT 
This bachelor work deals with the plan of peripheral involvement of the 
receiver remote controller, which will serve as a control module for controlling the 
turning antenna rotator. Part of the work is focused on the issues of  wireless remote 
controllers, the modulation method used for transmitted order and transmission 
protocols. Then there is solved the problem of the right choice microcontroller for 
controling the entire application, including a description of its basic properties. The 
work also solves the overall interconnection of control units, power supplies 
and antenna rotator itself. 
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ÚVOD 
Tato práce je zaměřena na návrh obvodového zapojení přijímače dálkového 
ovladače, který bude ovládat anténní rotátor. Před samotným návrhem je nutné dozvědět 
se několik informací o základních principech a standardech, které bezdrátová 
komunikace v oblasti IR záření používá. Tyto základní vlastnosti komunikace 
v infračervené oblasti jsou blíže popsány v kapitolách 1. a 2. . 
 
Pro požadovanou činnost navržené ovládací jednotky bylo třeba zvolit správný typ 
mikrokontroléru, jenž bude ovládat celé zařízení. Jako nejvhodnější jádro celé aplikace 
byl zvolen malý mikrokontrolér v pouzdře dil8 od firmy Atmel s označením ATtiny85. 
Tato volba byla provedena na základě velikosti pouzdra a na základě jeho vlastností, 
mezi něž patří například A/D převodník, režim snížené spotřeby, interní a externí 
přerušení. Jako další byla zvolena relé, jež budou sloužit pro připojení napájecího zdroje 
a pro samotné ovládání natáčení anténního rotátoru. Vzhledem k tomu, že vybraná relé 
jsou na 5V a i k napájení MCU je zapotřebí napájecí napětí 5V DC, je pro napájení 
celého obvodu použit stejnosměrný zdroj o napětí 5V . K bezproblémovému propojení 
přijímače a ovládaného zařízení bylo nutné celé zapojení doplnit několika 
svorkovnicemi. Propojení celého zařízení je naznačeno na obrázku (Obr. 0.1). 
 
Obr.0.1 : Propojení MCU s periferiemi 
 
Aby bylo možné programově vyhodnocovat polohu natočení rotátoru, bylo 
obvodové zapojení doplněno o zdroj referenčního napětí přivedeného na potenciometr 
anténního rotátoru. Za pomoci A/D převodníku a odečteného napětí z potenciometru, 
potom lze programově vyhodnotit aktuální polohu natočení a po té realizovat natočení 
anténního rotátoru o určitý krok(úhel). 
 
Požadavkem na samotný přijímač dálkového ovládání je také minimalizace 
klidového odebíraného proudu, kterou zajišťuje režim snížené spotřeby ATtiny85 a také 
nízké napájecí stabilizované napětí 5V DC. Při tomto napětí není zapotřebí do obvodu 
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zařazovat stabilizátor napětí (např. 7805) a nedochází tak na něm ke zbytečným ztrátám.  
V režimu snížené spotřeby MCU dojde k odpojení všech nepotřebných periférií a odběr 
MCU ATtiny se sníží na desítky µA. 
 
Pro správné vyhodnocení povelu natočení byl změřen průběh přijímaného signálu 
z dálkového ovladače. Informace o tomto průběhu obsahuje kapitola 3. V kapitole 4 
jsou potom uvedeny bližší informace o zvoleném mikrokontroléru. Samotný návrh a 
schéma zapojení jsou popsány v kapitole 5. V kapitole 6 je popsáno nastavení MCU a 
činnost řídícího programu.      
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1 TEORIE IR PŘENOSU 
V následujícím textu je popsána problematika IR přenosu, základní popis 
vysílače a přijímače. 
1.1 Infračervené záření 
Infračervené ( IR ) záření bylo zvoleno pro komunikaci mezi dálkovými ovladači a 
zařízením zejména proto, že jeho vlnová délka nespadá do viditelného spektra lidského 
oka,  tj.  380 až 750 nm. Samotné IR záření pracuje na vlnové délce 950 nm. Díky tomu, 
že paprsek nesoucí informace naše oko není schopno zachytit, nejsme rušeni velkým 
množstvím dálkových ovladačů používaných pro ovládání různých zařízení, např. 
televizí, DVD přehrávačů. Jednou z dalších výhod je i poměrně snadná vyrobitelnost 
součástek, jenž umí emitovat a detekovat infračervené záření.  
Vedle uměle vytvořených zdrojů IR záření se na zemi vyskytuje i mnoho 
přirozených zdrojů. Mezi ně patří například slunce, žárovka, ústřední vytápěcí systémy. 
Vliv těchto rušivých zdrojů je třeba eliminovat a zajistit bezeztrátový přenos informace. 
Proto je u dálkových ovladačů používána modulace optického signálu. O nejvíce 
používaných typech modulace se dočteme v následující kapitole 1.4. 
1.2 Vysílač 
Tato část dálkového ovladače slouží k přenosu informace od uživatele 
k ovládanému zařízení. Vysílače jsou obvykle napájeny baterií tak, aby spotřebovávaly 
co nejméně energie a byly přenositelné. Existuje celá řada čipů navržených pro IR 
přenos.  Starší verze vysílačů byly většinou navrženy pro jeden z mnoha přenosových 
protokolů popsaných v kapitole 2.   
S příchodem mikrokontrolérů bylo docíleno nižší spotřeby energie, zejména díky 
možnosti režimu spánku. Docílilo se také větší efektivity při zpracování příkazu pro 
vyslání informace. V režimu se sníženou spotřebou mikroprocesoru není odebírán téměř 
žádný proud, většina činnosti je zastavena a čeká se až na jeho probuzení, které je 
provedeno například stisknutím tlačítka ovladače.  Tím je 
procesor připraven předat příslušný IR příkaz.  
Samotné zapojení IR LED diody může být realizováno 
způsobem, který vidíme na obrázku 1.1. Je na něm spínací 
tranzistor NPN s vhodným zesílením a s dostatečnou 
rychlostí spínání. Dle Ohmova zákona potom lze snadno 
dopočítat hodnoty odporů. Je dobré si uvědomit, že napětí 
na IR LED diodě je přibližně 1,1 V. 
Při poklesu napájecího napětí se může stát, že ovladač bude 
fungovat na menší vzdálenost. 
Obr.1.1: Schéma zapojení 
IR vysílače  
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1.3 Přijímač  
V současné době je na trhu k dispozici mnoho různých přijímačů. Při výběru je 
třeba dát pozor na to, jakou modulační frekvenci jsou schopny přijmout a také zdali jsou 
u nás vůbec dostupné. 
Samotný přijímač je tvořen diodou, která detekuje IR záření. Přijatý signál je dále 
přiveden na zesilovač a omezovač. Jak je vidět z obrázku (Obr. 1.2 ) AC signál 
pokračuje přes Band Pass Filter,  který je naladěn na modulační frekvenci přijímaného 
signálu. Tato frekvence se pohybuje v rozmezí 30 kHz až 60kHz pro oblast spotřební 
elektroniky. Následujícími bloky jsou detektor, integrátor a komparátor. Úkolem těchto 
částí je zjistit přítomnost modulační frekvence a na výstupu nastavit požadovaný signál. 
 
Obr.1.2: Zjednodušené blokové schéma zapojení IR přijímač  
 
Na trhu existuje mnoho výrobců IR přijímačů jako například Vishay a Siemens. 
1.4 Modulace 
Díky zavedeným způsobům modulace můžeme přenášet bezeztrátově signál 
například zmíněných dálkových ovladačů. Signál přenášený pomocí IR diody je na 
vysílací straně modulován na určitou frekvenci. Stejná frekvence je nastavena i na 
přijímači, díky čemuž může přijímač ignorovat veškeré ostatní ruchy. 
Na obrázku (Obr. 1.3) je vidět signál řízení IR LED diody na levé straně a na pravé 
straně je zobrazena přijímací část s výsledným demodulovaným signálem. 
 
 
Obr.1.3: Principielní zapojení průběhu modulace a demodulace signálu  
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2 STANDARDY PRO DÁLKOVÉ OVLÁDÁNÍ 
DOMÁCÍCH SPOTŘEBIČŮ V 
INFRAČERVENÉ OBLASTI 
 
Vzhledem k rostoucímu počtu zařízení ovládaných na dálku v infračervené oblasti, 
bylo vytvořeno několik standardů, jež jsou dodržovány. Tyto standardy jsou 
označovány zkratkou EIC (International Electrotechnical Commission) a popisují 
metody měření a specifikací společných technických parametrů využívajících difúzi, či 
infračervené záření pro přenos informace na dálku. Například norma IEC 61603-1 
stanovuje podmínky pro přenos audio/video signálu s použitím IR záření. 
2.1 MODULACE: 
S požadavkem na bezpečný přenos vysílaného signálu byly zavedeny různé druhy 
modulace přenášeného signálu. Mezi nejčastěji používané patří 4 následující: 
 Pulzní modulace 
 FSK modulace 
 Bi-phase modulace 
 Pulzně šířková modulace 
Jednotlivé modulace se od sebe liší různými tvary přenášeného signálu a v různých 
způsobech detekce bitů. Uvedené čtyři druhy modulace jsou blíže popsány 
v následujících kapitolách. 
2.1.1 Pulzní modulace 
Princip této modulace spočívá v rozdělení signálu na stejně velká tzv. časová okna. 
Pokud se v tomto okně nachází impulz určité délky, většinou je impulz podstatně menší 
než je velikost okna, je tato část považována při vyhodnocení za logickou 0. Jestliže se 
v tzv. časovém okně pulz nevyskytuje, je hodnota bitu brána jako logická 1. Tuhle 
skutečnost zobrazuje obrázek (Obr2.1). 
 
Obr.2.1: Průběh signálu pulzní modulace a vyhodnocení hodnoty bitu "log.0" nebo "log.1"  [4] 
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2.1.2 FSK modulace 
FSK (frequency shift keying) modulace je velice bezpečná metoda přenosu. Je 
založena na modulaci bitů pomocí dvou frekvencí. To je vidět na obrázku (Obr.2.2),  
kde barevně odlišené bloky představují dvě rozdílné frekvence, které dohromady 
realizují jeden bit přenosu. Jde ovšem o finančně náročnější metodu modulace. 
 
Obr.2.2: Způsob modulace a přenosu signálu FSK modulace, vyhodnocení bitů [4] 
 
2.1.3 Bi-phase modulace 
Modulace je opět založena na rozdělení signálu na tzv. časová okna, která jsou 
stejně velká. Bit je detekován změnou úrovně signálu v časovém okně. Při změně  L->H 
je bit vyhodnocen jako 1 a při změně z H->L jako 0. Bi-phase modulace je používána 
poměrně často, zejména právě u dálkových ovladačů. Jako příklad lze uvést protokol 
RC-5, který pracuje právě s tímto typem modulace. Názornou ukázku principu vidíme 
na obrázku (Obr 2.3) níže. 
 
Obr.2.3: Princip vyhodnocení bitů a přenosu signálu pomoci Bi - phase modulace [4] 
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2.1.4 Pulzně šířková modulace 
Signál je rozdělen na tzv. časová okna, která nejsou stejně dlouhá. Tato okna jsou 
synchronizována náběžnou hranou signálu. Detekce bitu je prováděna přes velikost 
okna. V případě kratšího okna jde o bit 0, pokud je okno delší, jedná se o bit 1. Způsob 
vyhodnocování bitů vidíme na obrázku (Obr. 2.4). 
 
Obr.2.4: Princip pulzně šířkové modulace s vyhodnocením jednotlivých bitů [4] 
2.2 Protokoly přenosu dálkových ovladačů 
Pro komunikaci v infračervené oblasti existuje celá řada protokolů, ve většině 
případů si vytvořil každý výrobce vlastní protokol. Z toho důvodu se zmíníme jen o 
některých z nich. V praxi se nejčastěji setkáme s některým z následujících protokolů: 
• Protokol JVC 
• Protokol Panasonic - SIRC 
• Protokol SIRC 
• Protokol RC-5  
• Protokol RC-6 
• Protokol NEC  
• Philips RECS80 
• Philips RC-MM 
 
2.2.1 Protokol JVC 
Tento protokol byl navržen firmou JVC a je používán u většiny dálkových 
ovladačů téže firmy. Na obrázku (Obr. 2.5) je znázorněn princip činnosti a způsob 
vyhodnocení, tedy dekódování tohoto protokolu. Na začátku  vysílaného rámce přichází 
start bit „1“ o délce 8,4 ms, po něm následuje mezera „0“ 4,2 ms. Tato startovní 
sekvence je následována adresou a povelem o délce 8b. 
Vlastnosti: 
• Nosný kmitočet 38kHz 
• Trvání jednoho bitu 1.05 ms, 2.10 ms  
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• Adresa 8 bitů, povel 8 bitů 
 
Obr.2.5: Způsob přenosu a vyhodnocení protokolu JVC [2] 
 
2.2.2 Protokol Sony – SIRC 
Vlastnosti: 
• Tři verze protokolu – 12,15 a 20ti bitová 
• Nosný kmitočet 38kHz, 40kHz 
• Všechny tři verze obsahují příkaz (command) a povel (device word). 
V případě 12ti bitové verze máme 5 bitů adresu a 7 bitů povel 
(5b+7b=12b). Verze s délkou 20bitů obsahuje navíc 8 bitů (extended word). 
Rozložení jednotlivých bitů je vidět na (Obr. 2.6). 
 
Obr.2.6: Rozložení bitů pro 3 verze protokolu Sony-Sirc a celková délka přenosu [5] 
• Zobrazení velikosti a poměru pulzů  pro vyhodnoceni výsledných bitů je 
vidět na obrázku (Obr. 2.7). Obrázek (Obr.2.8) detailně popisuje časové 
intervaly dané pro logickou 1 a 0. 
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Obr.2.7: Vyhodnocení přijatého signálu, rozlišení bitů "0" a "1"  [5] 
 
• čas trvání jednoho bitu 1.2 ms nebo 0.6 ms  
 
 
Obr.2.8 : časový interval pro vyhodnocení  "log.1" a  "log.0" [2] 
2.2.3 Protokol RC-5  
Protokol RC-5 patří pravděpodobně k jednomu z nejvíce používaných, a to 
zejména díky své dostupnosti. Tento protokol byl navržen firmou Philips, která již 
připravuje vylepšení s názvem RC-6. Na obrázku (Obr. 2.9) je zobrazeno vyhodnocení 
hodnoty bitů. Obrázek (Obr. 2.10) potom představuje, v jakých intervalech a jakým 
způsobem probíhá opakování vyslaných rámců. Vysílaný datový rámec o délce 24,8ms 
začíná sérií dvou start bitů „1“ za kterými následuje toggle bit, který se mění a může 
nabývat hodnot „0“ nebo „1“. Po těchto třech bitech následuje adresa zařízení o 
velikosti 5 bitů a příkaz o velikosti 6 bitů. Příkaz určuje, které tlačítko na dálkovém 
ovladači je aktivní. Délka jednotlivých bitů je stanovena na hodnotu 1,77ms. Ta ovšem 
výrobci není striktně dodržována, proto je nezbytné před vytvářením programu ovladač 
přeměřit a zjistit na jakou modulační rychlost je navržen. Tato modulační rychlost se 
pohybuje v okolí frekvence 36kHz. 
Vlastnosti: 
• Dva start bity (S1 a S2), oba v „1“ 
• Toggle bit (T)-mění hodnotu s každým rámcem, hlídá doručení 
předchozího rámce 
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• Adresa 5 bitů, příkaz 6 bitů 
• Nosný kmitočet 36kHz 
• Celková délka rámce je 14 bitů (6+5+3=10) 
• Používá Bi-phase modulaci 
• Délka bitu  1.778ms (64 cyklů v 36 kHz) 
 
Obr.2.9: Rozložení datového rámce protokolu RC-5 a vyhodnocení „log.0“ a „log.1“ [3] 
 
Obr.2.10 : Délka rámce a průběh opakování přenosu protokolu RC- [4] 
 
2.2.4 Protokol NEC  
Protokol vyvinula firma NEC. Přenosový rámec začíná zaváděcími pulzy délky 
9ms a pauzou 4,5ms. Za tímto kódem následuje 8-bitová adresa a 8-bitový příkaz. 
Způsob přenosu protokolu je zobrazen na (Obr. 2.11). 
 
Vlastnosti: 
• Nosná frekvence 36kHz 
• Kódování dat pulzně-šířkovou modulací 
• 8-bit adresa. 8-bit příkaz 
• Data jsou vysílána dvakrát, jednou normálně a po druhé v invertované 
formě. Toto dvojí vysílání je k zabezpečení přenosu proti chybám. 
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Obr.2.11: Průběh přenosu NEC protokolu [4] 
 
2.2.5 Protokol RC-6 
Jedná se o nástupce protokolu RC-5. Jak již víme, RC-6 je definován firmou 
Philips. Průběh hlavního pulsu je uveden na obrázku (Obr. 2.12), samotné vyhodnocení 
jednotlivých bitů potom znázorňuje obrázek (Obr. 2.13). 
Vlastnosti: 
• Rozdílné způsoby operací 
• Philips režim a OEM režim 
• Příkazy rozdílné délky, závislé na provozovaném režimu 
• Nosná frekvence 36kHz , 38kHz a 40kHz 
• Používá Bi-phase modulaci 
 
Obr.2.12: Hlavní puls RC-6  [2] 
 
Obr.2.13: Vyhodnocení bitu protokolu RC-6 [2] 
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2.2.6 Philips RECS80 
Protokol navrhla firma Philips, ovšem v běžné praxi se s ním moc nesetkáme. 
Využívaly jej například výrobky označené SAA3008 a ST M3004. 
Vlastnosti: 
• 7 nebo 20 sub-systémových adres 
• 1 nebo 2 přepínací „toggle“ bity 
• Pulzně-šířková modulace 
• Nosná frekvence 38 kHz 
• Logická "0" je 5.1ms, logická "1" je 7.6ms, to je zobrazeno níže na obrázku 
(Obr. 2.14) 
• Opakování příkazu po 121.5 ms 
• Výrobcem je firma Philips 
 
 
„1“ „1“ „0“ „1“ „1“„0“ „0“„0“ „1“ „0“ „0“
T1 T1 S2 S1 S0 F E D C B A
158µs 158µs
7,59ms 5,06ms
Logická „1“ Logická „0“
Adresní bity„toggle“ bity příkaz
 
Obr.2.14: Vyhodnocení jednotlivých bitů protokolu Philips  
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2.2.7 Philips RC-MM 
Jedná se o protokol definovaný firmou Philips. Protokol je určen zejména pro 
bezdrátové klávesnice, myši a další herní zařízení. K těmto účelům byl kladen důraz na 
to, aby příkazy byly krátké a spotřeba energie byla co nejmenší. 
Vlastnosti: 
• 12 nebo 24 bitů na zprávu 
• Nosná frekvence 36 kHz 
• Doba zprávy se pohybuje mezi 3,5 až 6,5 ms, v závislosti na obsahu dat 
• Doba opakování 28 ms (tedy 36 zpráv za sekundu) 
• Pracovní cyklus pulzů je 1:3 nebo 1:4. Každou zprávu předchází hlavička 
pulzu s dobou trvání 416,7 ms. Následuje prostor o délce 277,8 ms 
(10 period dopravce). Poté následuje 12 nebo 24 bitů dat. Způsob modulace 
je zobrazen a obrázku (Obr. 2.15).  
 
 
Obr.2.15: Modulace protokolu Philips RC-MM [2] 
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3 ZÍSKANÉ PRŮBĚHY PŘIJÍMANÉHO 
SIGNÁLU Z DÁLKOVÉHO OVLADAČE, 
PROTOKOL RC – 5 
Na základě naměřených hodnot program vyhodnotí stisknuté tlačítko a vykoná 
příslušnou operaci obsluhy anténního rotátoru. 
Pro vyhodnocení hodnot příslušných bitů tabulky byl určen protokol a tedy i 
modulace, jenž ovladač využívá. Na základě dříve uvedených teoretických podkladů 
bylo zjištěno, že používaný protokol, zvoleného ovladače Harmony 525, je RC-5 
s využitím Bi-phase modulace. V tabulce (Tab.3.1) jsou zobrazeny hodnoty bitů pro 
změřená tlačítka. Na uvedeném obrázku (Obr.3.1) je zobrazen zachycený průběh 
přijímaného signálu pro jedno z měřených tlačítek. 
Tab. 3.1 : Tabulka naměřených hodnot pro vyhodnocení stisknutého tlačítka na ovladači 
znak na 
ovladači 
bity průběhu signálu 
Bit1 Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit6 Bit7 Bit8 Bit9 Bit10 Bit11 Bit12 Bit13 Bit14 
↑ 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
← 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 
→ 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
↓ 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
Pro měřený dálkový ovladač je délka rámce 24,8 ms. Samotný průběh měřeného 
rámce je uveden na obrázku (Obr. 3.1). Ze změřené délky rámce pomocí vztahu (3.1) 
byla dopočítána nosná frekvence signálu. 
 
 
 (3.1)
Ve vztahu (3.1) hodnota 24,8*10-3 odpovídá změřenému časovému intervalu 
přenášeného rámce a hodnota 896 je potom dána komunikačním protokolem RC-5 (tj. 
64 cyklů * 14bitů pro přenos). 
 
kHzf 129,36
10*8,24
896
30 == −
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Obr.3.1: Průběh datového rámce vysílaného ovladačem s protokolem  RC-5 
 
Díky tomu, že standart RC-5 není přesně dodržován, bylo provedeno měření 
několika dálkových ovladačů. S těmito dálkovými ovladači bylo zařízení odzkoušeno a 
ověřena jeho funkčnost. Jak vyplývá z uvedené tabulky (Tab.3.2), délka přijímaných 
rámců neodpovídá udávanému časovému intervalu 24,9 ms používaného protokolu RC-
5. Z toho je tedy zřejmé, že jsou používány různé modulační rychlosti přijímaného 
signálu. Jeden takový to příklad je zobrazen na obrázku (Obr.3.2), kde doba 
přenášeného rámce odpovídá 25,5 ms. 
 
Obr.3.2 : Dálkový ovladač RC5640 
Tab.3.2 : Tolerance přijímaných rámců RC-5 
Dálkový ovladač 
RC-5 
délka bitu 
[ms] 
délka 
rámce[ms] 
Vypočtení 
frekvence [kHz] 
OVP RC5640 1,823 25,5 35,137 
Harmony 525 1,771 24,8 36,129 
OVPRC5260 1,748 24,5 36,571 
Sencor 1,800 25,2 35,555 
Philips 1,756 24,6 36,484 
 
Výpočet nosných frekvencí v tabulce (Tab.3.2) byl proveden dle vztahu (3.1). 
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4 VÝBĚR MIKROKONTROLÉRU A JEHO 
ZÁKLADNÍ PARAMETRY 
Vzhledem k požadavkům na rozměry bylo třeba vybírat z mikrokontrolérů 
v menších pouzdrech. Pro zadané parametry je dostačující pouzdro velikosti dil8, kde je 
k dispozici celkem 6 pinů, zbývající dva piny jsou určeny napájení a zemi. Pro aplikaci 
řízení anténního rotátoru byl zvolen mikrokontrolér z rodiny AVR. Vzhledem 
k požadavkům uvedených v kapitole 4.1 nebylo možné zvolit například ATtiny13, byť 
je malý a úsporný. Mikrokontrolér, který vyhovuje specifikacím, je z řady 
ATtiny 25/45/85. Jedná se o 3 stejné mikroprocesory s rozdílnou velikostí programové 
paměti. 
4.1 Základní požadavky na mikrokontrolér: 
Vzhledem k celkovým požadavkům na řídící modul anténního rotátoru je třeba volit 
takový mikrokontrolér, který splňuje následující kritéria:  
 Externí přerušení 
 Velikost pouzdra 
 Minimálně 4 vstupně/výstupní piny 
 A/D převodník 
 Dostatečně velká paměť 
 Nízký odběr v pohotovostním režimu (stand-by režim) 
 
Na základě zde uvedených požadavků byl pro práci zvolen  mikrokontolér od firmy 
Atmel, konkrétně ATtiny 85. Jak je napsáno v kapitole 4.2, jedná se o mikroprocesor 
architektury RISC ( Reduced Instruction Set Computer ) .  
Tato architektura se vyznačuje redukovaným instrukčním souborem, instrukce jsou 
jednoduché, obvykle stejně dlouhé a většina instrukcí je vykonávána v jednom 
hodinovém taktu. 
 
4.2 Základní parametry ATtiny25/45/85 
─ AVR  8-bit mikrokontrolér 
─ Vysoký výkon, nízká spotřeba  
─ Architektura RISC 
─ Až 120 instrukcí v jednom strojovém cyklu 
─ 32 x 8 obecných pracovních registrů 
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─ Paměť programu a dat 2/4/8kB, 10 000 cyklů zápisu/mazání 
─ 8-bit časovač/čítač  s přednastavením, dva PWM kanály 
─ 10 bit ADC 
─ Zdroje vnitřního/vnějšího přerušení 
─ Provozní napětí 
 1.8 - 5.5V pro ATtiny25/45/85V 
 2.7 - 5.5V pro ATtiny25/45/85  
─ Rychlostní stupně 
- ATtiny25/45/85V: 0 - 4 MHz@1.8 - 5.5V, 0 - 10 MHz@2.7 - 5.5V 
- ATtiny25/45/85: 0 - 10 MHz@2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz@4.5 - 5.5V 
─ Nízká spotřeba energie 
- Aktivní režim:  1 MHz, 1,8 V: 300 uA 
- Power-down módu:  0.1µA na 1,8 
 
4.3 Popis jednotlivých pinů pouzdra ATtiny25/45/85 
 
Obr.4.1: Rozložení a popis pinů ATtiny25/45/85  [6] 
VCC : + napájení (2,7 – 5,5V) 
GND: zem 
PORTB (piny PB5-PB0) :  Jedná se o 6-ti bitový  I/O port s vnitřními pull-up 
rezistory, přičemž na jednotlivých pinech jsou umístěny další speciální funkce jako 
A/D převodník (piny PB3,PB4 a PB5), reset (pin PB5). Mezi velmi důležité piny 
patří PB1, PB2, PB5 a  PB0,  na které lze připojit signály MISO, SCK, RST a 
MOSI. Pomocí těchto signálů lze naprogramovat mikrokontrolér. 
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5 NÁVRH OBVODOVÉHO ZAPOJENÍ 
5.1 Výpočet bázových odporů ke spínacím tranzistorům 
Vzhledem k tomu, že všechny tranzistory BC546 jsou zapojeny stejně a ve výpočtu 
dojde jen k nepatrné obměně jedné hodnoty rezistoru, je v této kapitole uveden pouze 
jeden příklad výpočtu. Na obrázku (Obr. 5.1) je zobrazeno principielní zapojení 
spínacího tranzistoru, kde cívku připojeného relé reprezentuje odpor označený jako RL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z katalogu pro daný typ tranzistoru lze zjistit, že velikost napětí UBE = 0,7 V. 
Parametry relé potom udávají, že odpor cívky je 125 Ω pro relé K2,K8 a 47 Ω pro relé 
K1. Hodnoty těchto odporů odpovídají jednotlivým odporům v kolektorech (RL).  
Hodnota napětí pro sepnutí relé je potom U = 5 V. Velikost napětí UBE = US = 5 V a UCE 
= 0,4 V . 
 
Nejprve pomocí vztahu 5.1 byla stanovena velikost proudu . 
  (5.1) 
Z vypočteného proudu byl dále určen vztahem 5.2 bázový proud. 
 
 (5.2) 
Obr.5.1: Zjednodušené schéma zapojení pro výpočet 
tranzistoru NPN 
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Výsledný odpor  byl dopočítán dle uvedeného vztahu 5.3, ze znalosti velikosti 
bázového proudu, hodnoty napětí báze-emitor a napětí . 
 (5.3) 
Stejným postupem, popsaným výše, byl dopočítán zbylý odpor do báze pro 
tranzistor označený ve schématu jako T1 (odpor R1 ). Jediný rozdíl ve výpočtu je ve 
změně velikosti odporu RL. Hodnoty těchto vypočtených bázových oporů byly zapsány 
do tabulky (Tab. 5.1).  
 
Tab. 5.1 : Vypočtené a zvolené velikostí odporů do bází spínacích tranzistorů T1, T2, T3 
označení 
pro 
výpočet 
označení ve 
schématu  
vypočtená 
hodnota [Ω] 
hodnota z 
řady E12 [Ω] 
RB 
R1 808 820 
R2 2150 2200 
R7 2150 2200 
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5.2 Programátor AVR Prog USB v2 
Jedná se o univerzální programátor mikrokontrolérů firmy Atmel. Vzhledem ke 
skutečnosti, že většina dnešních PC nedisponuje rozhraním RS 232, je tento 
programátor již vybaven modernější verzí rozhraní USB mini. K samotnému 
programování je využita sada pinů normy Atmel. K propojení s  programátorem je 
používá neprokládaný kabel  „one-one-one“ . 
Na obrázku (Obr. 5.2) je znázorněno rozložení pinů programátoru ISP konektoru. 
 
GND - Ground 
MISO - SPI Master Data Input / Slave Data Output 
MOSI - SPI Master Data Output / Slave Data Input 
SCK - Serial Clock Input 
RST- Reset 
VCC- Supply voltage 
 
 
K nahrávání softwaru do MCU lze využít program AVRdude-GUI, jehož ukázka je 
zobrazena na (Obr. 5.3). Uživatelské rozhraní je celkem příjemné, to je ostatně vidět na 
obrázku. Samotné nastavení programu je poměrně jednoduché. V položce Programmer 
zvolíme „Atmel STK 500 Version 2.x firmware(stk500v2)“. Dále zvolíme typ zařízení 
(Device),  které bude programováno. V tomto případě tedy ATtiny 85.  Pod volbou 
Flash vybereme program, jenž bude nahrán. Zvolený typ souboru by měl být 
s koncovkou  „.hex“ . Nyní stačí už jen zmáčknout tlačítko  Erase-Write-Verify, které 
provede vymazání předchozího nahraného programu, nahrání námi vytvořeného 
programu a ověření, že vše proběhlo bez chyb. Při nahrávání programu se na 
programátoru rozsvítí červená led dioda. 
 
Obr.5.2: Rozložení programovatelných 
pinů mikrokontroléru rodiny 
AVR [7] 
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Obr.5.3: Ukázka programu avrdude-GUI pro ISP programování mikrokontrolérů AVR 
 
 
5.3 Propojení přijímače, anténního rotátoru a napájecího 
zdroje 
Princip připojení zdroje anténního rotátoru je zobrazen na obrázku (Obr. 5.4). 
Vzhledem k požadavku na možnost natáčet rotátorem vpravo i vlevo bylo nutné vyřešit 
propojení napájecího zdroje s anténním rotátorem tak, aby se polarita měnila bez 
fyzického přepojování vodičů označených + a - . Samotná změna polarity umožní 
změnu směru otáčení anténního rotátoru. Problém přepojení napájecích vodičů je řešen 
pomoci relé (K1) se dvěma přepínacími kontakty. Spínání tohoto relé zajišťuje 
mikrokontrolér přes spínací tranzistor. Podle toho, v jakém stavu se relé nachází, zdali 
je sepnuto nebo rozepnuto, nastaví se na motor anténního rotátoru požadovaná polarita 
napájecího napětí. 
Vzhledem k povaze napájecího zdroje anténního rotátoru byla do schématu 
zařazena další dvě relé (K8 a K2), která fyzicky připojí, případně odpojí, napájecí zdroj 
anténního rotátoru. Aby nedocházelo k nežádoucímu pootočení rotátoru vlivem 
zbytkové kapacity zdroje, dojde nejprve k odpojení relé K8, které odpojí napájení 12V 
DC anténního rotátoru. Pomocí relé K2 potom dojde k odpojení napájecí časti zdroje 
230V AC. 
Aby bylo softwarově možné správně vyhodnotit a nastavit požadovanou polohu 
rotátoru, je nutné určit aktuální polohu natočení. To se děje pomocí potenciometru, 
který je součástí anténního rotátoru. Na tento potenciometr je z přijímače dálkového 
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ovladače přivedeno referenční napětí 2,5V. Jak je znázorněno na obrázku (Obr. 5.5), 
jezdec potenciometru je připojen na vstupní pin PB2 mikrokontroléru ATtiny. Pomocí 
vnitřního A/D převodníku potom lze snadno vyhodnotit polohu natočení anténního 
rotátoru. Vhledem k možným napěťovým hysterezím, vznikajících na potenciometru 
rotátoru a tedy přiváděných na MCU, obsahuje program funkci průměrování několika 
hodnot z A/D převodníku, aby bylo zajištěno co nejpřesnější určení aktuální polohy 
anténního rotátoru. 
 
 
Obr.5.4: Princip činnosti připojení zdroje anténního rotátoru a změny polarity napájení na 
rotátoru (změna směru otáčení) 
 
 
Obr.5.5: Připojení potenciometru anténního rotátoru pro vyhodnocení jeho aktuální polohy 
natočení 
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5.4 Odběr řídící jednotky 
Řídící jednotka byla navrhována s ohledem na minimální klidový odběr. 
Z důvodu nízkého odběru proudu bylo zvoleno napájecí napětí 5V DC, nebylo tedy 
zapotřebí použití stabilizátoru napětí ( např.7805).   
Pro napájení lze využít některý z vyráběných stabilizovaných 5V DC adaptérů, 
jejichž účinnost se pohybuje od 70% do 84%. Některé tyto napájecí adaptéry jsou 
uvedeny v tabulce (Tab. 5.2). Jak z tabulky také vyplývá, jejich klidový odebíraný 
proud se pohybuje kolem 0,25 mA. 
Tab. 5.2 : Parametry napájecích adaptérů 
výrobce model 
napětí DC 
[V] 
výstupní 
proud [A] 
účinnost 
[% ] 
klidový 
proud [mA] 
příkon 
[ W ] 
SUNNY 
COMPUTER 
SYS1449-1505-
W2E 
5 3 >76 0,25 0,3 
SUNNY 
COMPUTER 
SYS1381-1005-
W2E 
5 2 >73,4 0,25 0,3 
SUNNY 
COMPUTER 
SYS1421-0605-
W2E 
5 1,2 >69,53 0,25 0,3 
SUNNY 
COMPUTER 
SYS1421-0605-
W2E 
5 1 68,1 0,25 0,3 
PHIHONG PSA05R-050 5 1 84 <0,25 0,3 
PHIHONG PSAA15W-050 5 3 80 <025 <0,5 
Shenzhen ETECX 
Technology Co. 
ET328F 5 1 75 _ 0,5 
 
S ohledem na spotřebu zařízení bylo provedeno měření odebíraného proudu. 
Výsledky měření jsou zapsány v tabulce (Tab. 5.3). V tabulce jsou uvedeny hodnoty 
odebíraného proudu jak v aktivním stavu, tak i v režimu snížené spotřeby MCU. 
Naměřený maximální odebíraný proud je do 200mA. V režimu snížené spotřeby je tento 
proud nejvíce 12,5 mA a to v závislosti na tom, zdali je připojena nebo odpojena LED 
dioda indikující připojení zařízení do sítě. Bez připojené indikační LED diody je odběr 
zařízení v režimu snížené spotřeby 1,9mA. 
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Tab. 5.3 : Naměřené hodnoty odebíraného proudu 
aktivní prvky 
napájecí 
napětí [V] 
odebíraný proud 
[mA] s LED 
odebíraný proud 
[mA] bez LED 
K1,K2,K8, SFH5110, 
MCU, reference 2,5V 
5 
 175,6 169,6  
K2,K8, SFH5110, MCU, 
reference 2,5V 
 93,9 84,4  
 SFH5110, reference 
2,5V, MCU_Power-Down 
mod 
12,8   1,9 
 
5.5 Popis navrženého schématu a činnosti jednotlivých 
komponent 
 
Řídící jednotku aplikace tvoří mikrokontrolér ATtiny85, ve schématu označený 
jako IC1. Úkolem tohoto řídícího centra celého zapojení je přijmout povel z dálkového 
ovladače, vyhodnotit přijímaný signál a provést příslušnou obsluhu. Přijímaný signál 
obsahující datové rámce jednotlivých tlačítek dálkového ovladače přichází na pin 
mikrokontroléru PB0 z IR diody SFH5110, ve schématu je označena jako IC3. Způsob 
vyhodnocení přijímaných datových rámců a možnosti obsluhy anténního rotátoru jsou 
blíže popsány v kapitolách 6.6.2 a 6.6.3. Přijímač dálkového ovladače je na pin PB0 
umístěn proto, že právě tento pin umožňuje přerušení INT0 a tedy i „probuzení“ 
z úsporného režimu. Jak se lze dočíst v kapitole 6.5, je díky tomu zaručen minimální 
odběr proudu MCU v době jeho nečinnosti. Pro správu řízení anténního rotátoru bylo 
zapojení opatřeno soustavou relé, která zajišťují směr otáčení. Tato relé, jakož i celý 
obvod, jsou připojena na napájecí zdroj ( svorka K3) o napětí 5V DC. První z nich 
označené K1 slouží pro komutaci napětí přiváděného na řízený rotátor. Více o komutaci 
napětí je uvedeno v kapitole 5.3. Zbývající dvě relé jsou určena ke spínání napájecího 
zdroje samotného anténního rotátoru. Spínaná napětí pro tento zdroj jsou síťových 230V 
(svorky K7-1,K7-2) a stejnosměrných 12V (svorky K4-1, K4-2) přiváděných na rotátor. 
U tohoto zdroje nelze spínat pouze síťové napájení, protože by docházelo vlivem 
filtračních kapacit k nežádoucímu pootočení rotátoru. A to i v době, kdy by již měl být 
zastaven. Pro správnou činnost programu je důležité znát aktuální polohu natočení 
anténního rotátoru. Z toho důvodu výrobce rotátor doplnil potenciometrem. Na něj je 
z přípravku přiváděno referenční napětí 2,5V (svorky K6-2, K6-3), které zajišťuje 
integrovaný obvod IC3. Jezdec potenciometru byl potom připojen na svorku K6-1 a tím 
i na pin mikrokontroléru PB2. Tento pin je připojen na vnitřní A/D převodník 
ATtiny85, kde s jeho pomocí dojde k vyhodnocení aktuální polohy natočení anténního 
rotátoru. Realizované zapojení je uvedeno na obrázku (Obr.5.6) níže. 
 
 25 
 
Obr.5.6 : Realizace řídící jednotky anténního rotátoru 
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6 PROGRAM A NASTAVENÍ MCU 
V této kapitole jsou popsána některá důležitá nastavení MCU a také základní 
princip vyhodnocování a obsluhy přijímaných povelů z dálkového ovladače. 
6.1 Přerušení 
Vzhledem ke struktuře program a stavbě mikrokontroléru je zapotřebí využívat 
některé typy přerušení, kterými ATtiny disponuje. Jedná se zejména o interní přerušení 
od časovače „Timer/Counter1 Overflow“ TIMER1_OVF, hlídacího obvodu „Watchdog 
Time-out“ WDT a dokončení A/D převodu „ADC Conversion Complete“ ADC. Dalším 
důležitým přerušením je externí přerušení „Pin Change Interrupt Request 0“ PCINT0. 
Podrobný přehled přerušení MCU je uveden v tabulce (Tab. 6.1). Dále v textu [6] jsou 
uvedena nezbytná nastavení nutná k činnosti programu. 
Tab. 6.1: Přehled vektorů přerušení pro ATtiny 25/45/85 
 vektor   adresa programu   zdroj   definované přerušení  
1 0x0000 RESET External Pin, Power-on Reset, (Externí reset, připojení napájení) 
2 0x0001 INT0 External Interrupt Request 0 (Externí požadavek na přerušení 0) 
3 0x0002 PCINT0 Pin Change Interrupt Request 0 (změna na pinu 0) 
4 0x0003 TIMER1_COMPA Timer/Counter1 Compare Match A (Časovač/čítač 1-shoda s komparátorem A) 
5 0x0004 TIMER1_OVF Timer/Counter1 Overflow (Časovač/čítač 1- přetečení) 
6 0x0005 TIMER0_OVF Timer/Counter0 Overflow (Časovač/čítač 0- přetečení) 
7 0x0006 EE_RDY EEPROM Ready (EEPROM-komunikace připravena) 
8 0x0007 ANA_COMP Analog Comparator (Změna výstupu analog. komp.) 
9 0x0008 ADC ADC Conversion Complete (ADC-dokončení A/D převodu) 
10 0x0009 TIMER1_COMPB Timer/Counter1 Compare Match B (Časovač/čítač 1-shoda s komparátorem B) 
11 0x000A TIMER0_COMPA Timer/Counter0 Compare Match A (Časovač/čítač 0-shoda s komparátorem A) 
12 0x000B TIMER0_COMPB Timer/Counter0 Compare Match B (Časovač/čítač 0-shoda s komparátorem B) 
13 0x000C WDT Watchdog Time-out (přerušení watchdogu) 
14 0x000D USI_START USI START 
15 0x000E USI_OVF  USI přetečení 
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V případě, že je povoleno některé přerušení a nastane situace, která jej vyvolá, MCU 
opustí hlavní část programu a „skočí“ na tzv. vektor přerušení s obslužným podprogramem. Po 
obsluze přerušení je vykonána část programu následující za místem přerušení. Události, které 
mohou vést k přerušení a vykonání obslužné „rutiny“ jsou např. změna úrovně signálu na pinu 
MCU, přetečení časovače/čítače nebo dokončení A/D převodu. 
6.1.1 Nastavení registru pro přerušení PCINT0 
Pro povolení jednotlivých přerušení je zapotřebí nastavit vždy několik bitů ve 
speciálních funkčních registrech MCU. Pro externí přerušení PCIN0 je nutné provést 
nastavení registrů GIMSK (Tab.6.2), MCUCR, PCMSK (Tab.6.4) a také povolit 
příslušné přerušení v registru SREG. Pro funkci programu je poveleno externí přerušení 
reagující na změnu logické úrovně na pinu s připojeným IR přijímačem. Tato změna 
aktivuje dekódovací sekvenci, pro vyhodnocení stisknutého tlačítka. 
Speciální funkční registry : 
GIMSK – General Interrupt Mask Register 
V tomto speciálním funkčním registru povolíme přerušení, které reaguje na změnu 
logické úrovně signálu na pinu mikrokontroléru. Toto nastavení provedeme zapsáním 
hodnoty „log.1“ na pozici bitu označeného PCIE - Pin Change Interrupt Enable. 
V tabulce (Tab. 6.2) je uvedeno rozložení jednotlivých bitů registru GIMSK. 
Podrobnější informace o nastavení jednotlivých bitů jsou uvedeny v datasheetu 
používaného mikrokontroléru. 
Tab. 6.2 : Rozložení bitů registru GIMSK 
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
0x3B ─ INT0 PCIE ─ ─ ─ ─ ─ 
čtení/zápis R R/W R/W R R R R R 
počáteční hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
Registr GIMSK je tedy nastaven takto: 
 
0 0 1 0 0 0 0 0 
 
V programu je nastavení registru provedeno následovně: 
   GIMSK=(1<<PCIE); 
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GIFR – General Interrupt Flag Register 
V tomto registru dojde k nastavení hodnoty na pozici bitu PCIF do „log.1“, 
jestliže dojde ke změnu logické úrovně na jednom z pinů MCU PCINT5: 0. Tento bit je 
automaticky nulován při vykonání obslužné rutiny. Rozložení registru GIFR je uvedeno 
v tabulce (Tab. 6.3). Bližší informace o tomto registru lze nalézt v datasheetu 
mikrokonotroléru  v záložce interrupts. 
Tab. 6.3 : Rozložení bitů registru GIFR 
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
0x3A ─ INTF0 PCIF ─ ─ ─ ─ ─ 
čtení/zápis R R/W R/W R R R R R 
počáteční hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
PCMSK – Pin Change Mask Register 
Díky nastavení registru GIMSK, kde je zvoleno přerušení PCIE, je nutné 
v tomto registru zvolit pin vyvolávající přerušení. Z obvodového zapojení vyplívá, že 
změna logické úrovně probíhá na pinu PB0, čemuž odpovídá nastavení přerušení 
PCINT0. Nastavení přerušení PCINT0 je provedeno zapsáním hodnoty „log.1“ na bit 0 
registru PCMSK. Rozložení registru PCMSK je uvedeno v tabulce MCU (Tab. 6.4). 
Tab. 6.4 : Rozložení bitů registru PCMSK 
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
0x15 ─ ─ PCIN5 PCIN4 PCIN3 PCIN2 PCIN1 PCINT0 
čtení/zápis R R R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
počáteční hodnota 0 0 1 1 1 1 1 1 
 
Obsah registru PCMSK je následující: 
0 0 0 0 0 0 0 1 
 
Programově je toto nastavení zapsáno jako: 
   PCMSK =(1<<PCINT0); 
 
 
SREG – AVR Status Register (Stavový registr) 
Aby bylo možné využívat přerušení MCU, je třeba tento registr správně nastavit. 
Globální povolení přerušení zajišťuje u AVR příznakový bit I. Ten je programově 
nastavitelný příkazem SEI; nebo všechna přerušení lze zakázat příkazem CLI;. 
V tabulce (Tab. 6.5) je uvedeno zobrazení jednotlivých bitů stavového registru SREG. 
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Tab. 6.5 : Rozložení bitů stavového registru SREG 
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
0x3F I T H S V N Z C 
čtení/zápis R R R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
počáteční hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
Význam jednotlivých bitů registru SREG je následující: 
• Bit 0: C (Carry Flag) -  jedná se o příznakový bit, který je nastaven po 
aritmetické operaci nebo po bitovém posunu 
• Bit 1: Z (Zero Flag) -  příznakový bit, který je nastaven v případě nulového 
výsledku aritmetické nebo logické operace 
• Bit 2: N (Negative Flag) -  tento bit je nastaven, pokud nejvýznamnější bit 
početní operace je roven 1, tedy pokud jde o záporné číslo 
• Bit 3: V (Two’s Complement Overflow Flag) -  tento bit indikuje přetečení při 
počítaní se znaménkovými čísly 
• Bit 4: S (Sign Bit, S = N ⊕ V) – tento bit informuje o tom, zda je nebo není 
výsledek znaménkové číslo  
• Bit 5: H (Half Carry Flag) -  je nastaven při přenosu z nižšího do vyššího niblu, 
je využíván pro BCD aritmetiku 
• Bit 6: T (Bit Copy Storage) -  bit využívá instrukce BLD a BLT pro přesun bit 
do nebo z registru 
• Bit 7: I (Global Interrupt Enable) -  nastavením tohoto bitu dojde k povolení 
přerušení MCU, jedná se o globální povolení/zakázání všech přerušení 
 
Aby byla potřebná přerušení pro program využitelná, je zapotřebí nastavit speciální 
funkční registry a na pozici bitu 0 ( I ) v registru SREG zapsat hodnotu 1. Globální 
povolení přerušení je provedeno zapsáním příkazu sei(); do příkazového řádku 
programu. 
6.2 ČASOVAČ/ČÍTAČ 1 
MCU ATtiny umožňuje několik režimů časovačů/čítačů. Vzhledem ke 
skutečnosti, že k činnosti programu a celého zařízení postačuje využít pouze jeden 
z nich, je další část textu zaměřena na popis a nastavení právě tohoto konkrétního 
časovače/čítače1.  
Časovač/Čítač1[6] (Timer/Counter1) je univerzální 8-bitový modul, který obsahuje 
svoji vlastní před-děličku (prescaling). Díky této před-děličce a možností přednastavení 
čítacího registru TCNT1 lze nastavit potřebný čas přetečení.  
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TCCR1 - Timer/Counter1 Control Register 
Tento řídící registr slouží k obsluze časovače/čítače1. Jeho správným nastavením 
lze využít některý z režimů, které  nabízí. Pro funkci softwaru je využit režim časovače. 
Nastavení časovače a potřebné před-děličky pro odměření požadovaného času je 
popsáno dále v textu. V tabulce (Tab. 6.6) je uveden obsah registru TCCR. Podrobné 
nastavení pro tento registr je uveden v datasheetu MCU. 
Tab. 6.6 : Rozložení bitů registru TCCR1 
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
0x30 CTC1 PWM1A COM1A1 COM1A0 CS13 CS12 CS11 CS10 
čtení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
počáteční 
hodnota 
0 0 0 0 0 0 0 0 
 
• Bity 3, 2, 1, 0 – CS13, CS12, CS11, CS10 : Zapsáním hodnoty „log.1“ na 
pozici některého z těchto bitů je zvolena před-dělička. Ta má za následek 
prodloužení času přetečení časovače. Některé možnosti volby před-děličky 
jsou uvedeny v tabulce (Tab.6.7). Jejich podrobnější přehled je uveden 
v datasheetu používaného mikrokontroléru. 
 Další bity v registru TCCR1 není potřeba nastavovat, proto se jimi již nebudeme 
zabývat. Jejich možné využití je například pro PWM modulaci. 
Tab. 6.7 : Časovač/Čítač1volba před-děličky 
CS13 CS12 CS11 CS10 takt módu 
0 0 0 1 PCK 
0 0 1 0 PCK/2 
0 0 1 1 PCK/4 
: : : : : 
1 0 1 0 PCK/512 
1 0 1 1 PCK/1024 
1 1 0 0 PCK/2048 
: : : : : 
1 1 1 1 PCK/16384 
 
TCNT1 - Timer/Counter1 
Je 8-bitový čítací registr, který obsahuje aktuální hodnotu časovače/čítače1. 
Tímto registrem je možné měnit (zkrátit) dobu přetečení časovače. Jak je vidět z tabulky 
(Tab. 6.8) nejvýznamnější bit (MSB) je vlevo. V programu je registr TCNT1 využit pro 
upřesnění času nutného k vyhodnocení přijímaného signálu.   
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Tab. 6.8 : Rozložení bitů registru TCNT1 
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
0x30 MSB             LSB 
čtení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
počáteční hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
 
TIMSK - Timer/Counter Interrupt Mask Register 
V tomto registru jsou obsaženy bity, které povolují/zakazují přerušení od 
časovače/čítače. Pozice jednotlivých bitů v registru jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6.9) 
Tab. 6.9 : Rozložení bitů registru TIMSK 
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
0x30 ─ OCIE1A OCIE1B OCIE0A OCIE0B TOIE1 TOIE0 ─ 
čtení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
počáteční hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
Význam bitů speciálního funkčního registru TIMSK je následující: 
• Bit 7 - Res: Reserved Bit :  rezervovaný bit ATtiny25/45/85, vždy je čten jako 0 
• Bit 6 - OCIE1A: Timer/Counter1 Output Compare Interrupt Enable : je-li 
OCIE1A nastaven do jedničky a povolen bit I v SREG je povolen srovnávací 
režim časovače. Dojde-li k rovnosti hodnot časovače a definované hodnoty A 
nastane obsluha přerušení. Vektoru přerušení odpovídá adresa  $003; 
 
• Bit 5 - OCIE1B: Timer/Counter1 Output Compare Interrupt Enable : při 
nastavení bitu OCIE1B do jedničky a poveleni bitu I v SREG je povolena 
komparace časovače/čítače1 s definovanou hodnotou (matchB). Jestliže dojde 
k rovnosti hodnot je nastaven příznakový bit v TIFR a je vyvoláno přerušení, 
jehož vektor přerušení odpovídá adrese  $009. 
• Bit 2 - TOIE1: Timer/Counter1 Overflow Interrupt Enable : jestliže je bit 
TOIE1 nastaven do jedničky a nastaven bit I v SREG, tak časovač/čítač1 má 
poveleno přerušení při přetečení (vektor přerušení je na adrese $004). Dále je 
také nastaven příznakový bit v registru TIFR. Právě tohoto přerušení je využito 
v programu pro detekci tlačítek. 
• Bit 0 - Res: Reserved Bit :  rezervovaný bit ATtiny25/45/85 je vždy čten jako 0 
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TIFR - Timer/Counter Interrupt Flag Register 
Tento registr obsahuje příznakové bity, které nám říkají, že nastala situace obsluhy 
přerušení. Tedy došlo například k přetečení časovače/čítače nebo ke shodě komparační 
úrovně. Jednotlivé bity v registru TIFR není programem nutné nastavovat ani nulovat. 
Mikrokontrolér vše provádí automaticky. Díky nastavení příznakového bitu je však 
možné hlídat, jestli došlo k přerušení a jaké povahy toto přerušení bylo. Rozložení 
příznakových bitů pro registr TIFR je uveden v tabulce (Tab. 6.10). 
Tab. 6.10 : Rozložení bitů registru TIFR 
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
0x30 ─ OCIF1A OCIF1B OCIF0A OCIF0B TOV1 TOV0 ─ 
čtení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
počáteční hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
6.3 A/D převodník 
Tento převodník je důležitou součástí celé práce.  V závislosti na nastavení 
převodníku a obsahu datových registrů, program umožňuje skokovou změnu natočení 
připojeného anténního rotátoru. Vstupní napětí pro A/D převodník je bráno 
z potenciometru obsaženého v anténním rotátoru. Referenční hodnota napětí přivedená 
na potenciometr je potom 2,5 V.  
6.3.1 Základní vlastnosti ADC [6]: 
─ Rozlišení převodníku 10 bitů 
─ Doba převodu  65 – 260 µs 
─ Čtyři multiplexor vstupní kanály 
─ Volitelné referenční napětí  1.1 V nebo 2.56 V 
─ Umožňuje jednoduchý převod (Single Conversion Mode) nebo volný běh 
(Free Running) 
─ Dva kanály diferenciálních vstupů s volitelným ziskem 
 
Mikrokontrolér Atiny25/45/85 obsahuje 10bitový A/D převodník s postupnou 
aproximací. To umožňuje zpracovávat analogové signály na některém ze vstupů (PB3, 
PB4 nebo PB2, PB5). A/D převodník obsahuje obvod typu „Sample and Hold“, který 
zajišťuje konstantní vstupní napětí ADC během převodu. Po dokončení převodu je 
převedená hodnota uložena do datových registrů A/D převodníku, konkrétně do 
ADCH:L. 
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6.3.2 Nastavení A/D převodníku 
 Pro správnou činnost samotného A/D převodníku je nutné provést nastavení 
několika speciálních funkčních registrů. Podrobný popis nastavení převodníku je 
uveden v datasheetu mikrokontroléru. V následujícím textu [6] je uvedeno jenom 
několik nejdůležitějších částí, které je nutné nastavit, pro správnou činnost programu . 
Speciální funkční registry: 
ADMUX – ADC Multiplexer Selection Register 
Tento registr slouží k volbě referenčního napětí (REFS1, REFS0, REFS2) A/D 
převodníku, které jak je uvedeno výše může být 1.1 V nebo 2.56 V, pro zdroj interní 
reference. Vzhledem ke zvolené referenční hodnotě napětí přiváděné na potenciometr 
anténního rotátoru je zde nastavena hodnota 2,56 V. Dále nastavením registru je 
zvoleno zarovnání výsledku převodu ( ADLAR )  a výběr kanálu, ze kterého probíhá 
převod(MUX3..0). Podrobné nastavení je uvedeno v datasheetu. 
 
 
Tab. 6.11 : Rozložení bitů registru ADMUX 
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
0x07 REFS1 REFS0 ADLAR REFS2 MUX3 MUX2 MUX1 MUX0 
čtení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
počáteční 
hodnota 
0 0 0 0 0 0 0 0 
 
• Bity 7:6,4 – REFS2:REFS0 : Volba napěťové reference  
Pro požadovanou vnitřní referenci 2,56V je třeba na pozici bitu REFS1 a REFS2 
zapsat hodnotu bitu 1. Zbylý bit REFS0 je ponechán ve výchozím nastavení, 
tedy log. 0. 
 
• Bity 3:0 – MUX3:0 : Volba kanálu a zesílení 
Jak vyplývá z obvodového zapojení a obrázku (Obr. 4.1) je analogový vstup 
převáděného napětí připojen na pin PB2 tedy ADC1. Na bity 3:0 registru 
ADMUX je proto zapsána hodnota 0001. 
 
• Bit 5 – ADLAR : Zarovnání výsledku převodu 
Tento byt ovlivňuje zarovnání výsledku převodu. Nastavení bitu je ponecháno 
ve výchozím nastavení. 
 
Pro účely programu je speciální funkční registr nastaven následovně: 
1 0 0 1 0 0 0 1 
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ADCSRA - ADC Control and Status Register A 
Jedná se o důležitý registr, který jednak slouží ke spouštění A/D převodu, ale také 
informuje o dokončení převodu. V tomto registru se také nastavuje hodinový signál o 
frekvenci od 50kHz do 200kHz. Rozložení jednotlivých bitů registru ADCSRA je 
uvedeno v tabulce (Tab. 6.12) níže. 
Tab. 6.12 : Rozložení bitů registru ADCSRA 
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
0x06 ADEN ADSC ADATA ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0 
čtení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
počáteční 
hodnota 
0 0 0 0 0 0 0 0 
 
• Bit 7 – ADEN : ADC Enable 
Zapsáním bitu do 1 je povoleno ADC 
 
• Bit 6 – ADSC : ADC Start Conversion 
Zapsáním bitu do 1 je povolen převod na vybraném pinu mikrokontroléru. 
 
• Bit 5 – ADATE : ADC Auto Trigger Enable 
Tento bit povoluje automatické spouštění (Auto Triggering). 
 
• Bit 4 – ADIF : ADC Interrupt Flag 
Tento bit je nastaveno do 1 pokud je ADC dokončen. 
 
• Bit 3 – ADIE : ADC Interrupt Enable 
Nastavení bitu do 1 je povoleno přerušení od A/D převodníku. 
 
• Bits 2:0 – ADPS2:0 : ADC Prescaler Select Bits 
Vhodnou volbou nastavení tohoto bitu je zvolena frekvence systémových hodin. 
Tato frekvence se musí pohybovat v rozmezí 50 – 200 kHz. Pro nastavení před-
děličky (volby hodnot pro bity ADPS2:0 )  byl použit výpočet dle vztahu (6.1). 
 
     (6.1) 
Jak je vidět z výpočtu, vhodnou volbou před-děličky je hodnota 64. To znamená 
nastavit hodnoty bitů 0,1,2 v registru ADCSRA takto: bit0 -0, bit1 -1, bit2 -1. 
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Nastavení registru ADCSRA bude tedy následující: 
1 1 0 0 1 1 1 0 
 
Registr ADC 
Tento registr obsahuje výsledek převodu. Skládá se ze dvou dílčích registrů. 
Výsledek, který je v něm uložen, je možné zarovnat doprava nebo doleva. Zarovnání 
výsledku doprava dopovídá tovární nastavení (bit ADLAR  registru ADCSRA = 0). Pro 
zarovnání výsledku doleva je nutné zapsat hodnotu 1 do bitu ADLAR v registru 
ASCSRA. Obsah registru ADC zobrazuje tabulka (Tab.6.13). 
Tab. 6.13 : Rozložení bitů registru ADC 
bit 15 14 13 12 11 10 9 8 
0x05 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ADC9 ADC8 
0x04 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADC0 
 
 Hodnotu A/D převodu je možné vypočítat dle vztahu (6.2) [6]: 
 (6.2) 
Kde: VIN ……..vstupní napětí převodníku 
  VREF.........zvolené referenční napětí ( tedy 2,56V) 
  1024…..rozlišení převodníku , tedy 210 = 1024 
 
6.4 Watchdog  časovač 
Tento hlídací obvod, slouží pro zabezpečení programu proti jeho „zacyklení“. 
Jedná se o jakousi obdobu časovače/čítače. Obvod watchdogu odměřuje definovaný čas, 
a jestliže dojde k jeho přetečení je vyvolán restart programu. Program se spustí od první 
instrukce. Samovolné přetečení je ovšem nežádoucí, proto je nutné během hlavního 
cyklu programu nulovat stav časovače watchdogu. Doba přetečení je nastavitelná stejně 
jako u časovače pomoci před-děliček. Nejdelší běh hlídacího časovače, kterého lze 
dosáhnout při napájení 5V, je 8s. Typické nastavení watchdogu se provádí speciálním 
funkčním registrem WDTCR (Watchdog TimerControl Register), kde bity WDP 
(Watchdog Timer Prescaler) je provedeno nastavení před-děličky a bitem WDE 
(Watchdog Enable) je povolení přerušení od hlídacího obvodu. Rozložení bitů registru 
WDTCR je uvedeno v tabulce (Tab.6.14). 
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Tab. 6.14 : Rozložení bitů WDTCR 
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
0x21 WDIF WDIE WDP3 WDCE WDE WDP2 WDP1 WDP0 
čtení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
počáteční 
hodnota 
0 0 0 0 X 0 0 0 
 
Pro správnou funkci watchdogu je třeba správně nastavit jednotlivé bity řídícího registru 
WDRCR : 
• WDIF(Watchdog Timeout Interrupt Flag) – Příznakový bit, který je nastaven, 
jestliže dojde k přetečení časovače watchdogu. 
• WDIE(Watchdog Timeout Interrupt Enable) – Jestliže je bit WDIE zapsán 
do jedničky, bit WDE je v nule a je povoleno globální přerušení (bit I ve 
stavovém registru) je přerušení od časovače watchdogu povoleno. 
• WDCE (Watchdog Change Enable) – Tento bit musí být nastaven, jestliže je 
WDE v logické nule. 
• WDE (Watchdog Enable) – Při zápisu tohoto bitu do jedničky je povolena 
funkce watchdogu. Bit WDE může být i v nule, jestliže je WDIE v logické 
úrovní jedna. 
• WDP3:0 (Watchdog Timer Prescaler 3, 2, 1, and 0) – Vhodným nastavením 
těchto bitů lze měnit čas přetečení časovače watchdogu. Tato doba se může pro 
napájení 5V pohybovat od 16ms do 8s. 
 
Podrobný význam a nastavení těchto bitů je uveden v datasheetu používaného 
mikrokontroléru. 
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6.5 Správa napájení a úsporný režim MCU 
Díky vysokému výkonu a nízké spotřebě jsou mikrokontroléry obecně dobrou 
volbou pro aplikace s požadovanou nízkou spotřebou energie. Kromě toho umožňují i 
režimy, kde dojde k vypnutí nepoužívaných modulů MCU a tím tedy k dalšímu snížení 
odběru energie. Mikrokontrolér ATtiny umožňuje tři režimy spánku. Tyto režimy jsou 
uvedeny v tabulce (Tab.6.15). Z tabulky je vidět, které moduly jsou v daném režimu 
aktivní a které jsou vypnuty. 
Tab. 6.15 Aktivní moduly režimu spánku, probuzení 
  aktivní hodiny oscilátor probuzení z režimu spánku 
režim spánku 
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idle     X X X X X X X X X X 
ADC Noise 
Redution 
      X   X X X X X   X 
Power-down 
mod 
            X   X     X 
   
Z tabulky (Tab. 6.15) je patrné, že nejúspornějším režimem spánku je „Power-
down“ mód. Z tohoto důvodu je dále popsán pouze tento úsporný režim. Bližší 
informace o všech režimech snížené spotřeby jsou uvedeny v datasheetu 
mikrokontroléru. 
Power-down mód 
Pro nastavení režimu je zapotřebí zapsat hodnotu „10“ na bity SM1:0 v registru 
MCUCR a zapsat instrukci SLEEP pro MCU. Přechod do režimu snížené spotřeby je 
v programu realizován následující posloupností instrukcí: 
MCUCR|=(1<<SE)|(0<<SM0)|(1<<SM1);  // nastavení úspornéh režimu 
  _delay_ms(50); 
  sleep_mode(); 
  sleep_disable(); 
 
Kde bit SE povolí režim spánku a bity SM0 a SM1 volí jeden ze tří možných režimů. 
Instrukce „sleep_mode()“ uvede obsluhu, která spustí zvolený režim snížené spotřeby. 
Instrukcí „sleep_disable()“ je potom provedena obsluha návratu z režimu spánku. 
 Odběr MCU udávaný výrobcem je při napájení 5V DC a zvolené frekvenci 
8MHz přibližně 5mA. Tuto skutečnost si lze ověřit na obrázku (Obr. 6.1). 
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Obr. 6.1 : Odebíraný proud v závislosti na frekvenci a napájecím napětí  [6] 
Díky úspornému režimu lze dosáhnout v době, kdy není nutný běh časovače či 
A/D převodníku, odběru v desetinách µA. Dle výrobce, jak je zřejmě z obrázku 
(Obr.6.2), bude odběr MCU pro napájení 5V DC, frekvenci 8MHz a teplotu 25°C 
přibližně 0,5µA. 
 
Obr. 6.2 : Odběr v režimu "Power-down "  [6] 
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6.6 Popis programu 
Obslužný program pro MCU je napsán v jazyce C, což programátorovi přináší 
jistý komfort při psaná zdrojového kódu. Jeho největší výhodou je přehlednost a 
srozumitelnost. Ovšem tento způsob programování má i své nevýhody Jednou 
z nevýhod je to, že programátor ztrácí přehled o čase vykonání jednotlivých instrukcí a 
úplnou „kontrolu“ nad obslužným programem. Zdrojový kód psaný v jazyce C je také 
většinou náročnější na paměť MCU oproti programu psanému v jazyce symbolických 
adres. Jako vývojové prostředí pro tvorbu programu byl zvolen volně přístupná nástroj 
AVR Studio 5.0. 
6.6.1 Hlavní část programu 
Činnost hlavního programu je zřejmá z vývojového diagramu na obrázku 
(Obr.6.3). Některé částí zdrojového kódu jsou uvedeny v příloze B1. 
V hlavní části programu dojde k nastavení potřebných časů, přerušení a k nastavení 
portu B. Postup pro nastavení MCU je uveden v kapitole 6. Po inicializaci program 
přejde na nekonečnou smyčku. V této smyčce je přijímaný signál vzorkován a uložen 
do pole. Do tohoto pole je ukládáno dvojí čtení přijímaného datového rámce. Jakmile 
dojde k naplnění pole, program přejde na část vyhodnocení stisknutého tlačítka. Tato 
část je blíže popsána v části 6.6.2. Způsob vyhodnocení jednotlivých bitů uložených 
v poli je uveden na obrázku (Obr. 6.4). Jakmile dojde k vyhodnocení stisknutého 
tlačítka je nastavena hodnota pro přepínač „switch(prep)“. V této části programu 
dochází k obsluze anténního rotátoru. Možnosti obsluhy, které program umožňuje, jsou 
popsány v kapitole 6.6.3. Po vykonání příslušné obsluhy dojde k nastavení potřebných 
výchozích hodnot pro další čtení přijímaného datového rámce. Jakmile jsou provedena 
potřebná nastavení, přechází zařízení do režimu snížené spotřeby. Z tohoto režimu je 
možné znovu přejít do obsluhy rotátoru opětovným stisknutím kteréhokoli tlačítka na 
dálkovém ovladači.   
Příklad vyhodnocení stisknutého tlačítka „ krok natočení 15°“: 
• Připojení napájecího napětí - aktivace programu 
• Definice proměnných a inicializace MCU 
• Stisknutí tlačítka dálkového ovladače - dvojí čtení z pinu, na kterém je 
připojen přijímač SFH5110 
• Vyhodnocení tlačítka=jestliže je tlačítko rozpoznáno, program přechází na 
příslušnou obsluhu. Jestliže rozpoznáno není, probíhá nové čtená z portu 
PB0. 
• Nejprve je zapotřebí stisknout „1“, ta nastaví proměnnou pro natočení o 
15°(program ve stavu po zapnutí má předdefinovaný krok 30°) 
• Stisknutím šipek „↓“ nebo „↑“ dojde k natočení požadovaným směrem a o 
nastavený úhel 
• Výchozí nastavení proměnných a přechod do „power-down “ módu 
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 Obr.6.3 :  Vývojový diagram programu pro řízení anténního rotátoru 
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6.6.2 Vyhodnocení stisknutého tlačítka 
Před tím než je možné přejít na část programu, kde dochází k vyhodnocení 
stisknutého tlačítka a poté k vykonání obluhy, je nutné přijmout datový rámec. Tento 
rámec je navzorkován a uložen do pomocného pole „poc[ ]”. Hodnoty uložené v poli 
jsou porovnávány s dekódovanými bity z kapitoly 3. V případě, že dojde k rovnosti 
hlídaných hodnot je nastavena proměnná „prep“. Ta slouží pro výběr příslušné obsluhy 
vybrané přepínačem „switch(prep)“. Vývojový diagram pro tento switch je uveden na 
obrázku (Obr.6.5). 
If(a==12)
Hlídá jestli jsou uloženy 
všechny hodnoty do pole 
poc [ ]
if(poc[2]==1
&& poc[3]==1 && 
poc[4]==1)
if(poc[0]==1 && 
poc[1]==1 && poc[2]==1 
&& poc[3]==1)
If(„nahoru“)
If(„vlevo“)
If(„dolů“)
If(„vpravo“)
If(„1“)
hodnota pro 
switch 
prep=0
hodnota pro 
switch 
prep=1
hodnota pro 
switch 
prep=2
hodnota pro 
switch 
prep=3
hodnota pro 
switch 
prep=4
If(„2“)
If(„3“)
hodnota pro 
switch 
prep=5
hodnota pro 
switch 
prep=6
ANO
NE
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
NE
NE
NE
NE
ANO
ANO
NE
ANO
2
1
NE NE
NE
NE
NE
 
Obr.6.4: Část vývojového diagramu pro vyhodnocení povelu 
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6.6.3 Obsluha anténního rotátoru 
Pro obsluhy anténního rotátoru bylo naprogramováno několik možností obsluhy. 
Důležité bylo, aby obsluha byla vykonána plynule. Aby vlivem možných prodlev, které 
při dekódování mohou vzniknout, nedocházelo ke zbytečnému spínání tří relé. Bližší 
význam těchto relé je popsán v kapitole 5.5. 
Program umožňuje otáčení anténním rotátorem oběma směry a to jak plynule tak i 
skokově o předem definovaný úhel. Využitá tlačítka pro obsluhu a činnosti, které řídící 
program umožňuje, jsou zapsána v tabulce (Tab.6.16). 
 
Obr.6.5: Vývojový diagram obslužných podprogramů 
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Tab.6.16: Možnosti obsluhy pro anténní rotátor 
tlačítko 
 
    
 
 
činnost 
plynule toč 
vpravo 
plynule toč 
vlevo 
plynule 
otoč o "X°" 
vlevo 
plynule 
otoč o "X°" 
vpravo 
krok "X"  
15° 
krok "X" 
30° 
krok "X"  
45° 
 
6.6.4 Dekódování protokolu RC-5 pro obsluhu anténního rotátoru 
Pro dekódování přijímaných datových rámců protokolu RC-5 byl vytvořen 
algoritmus opakovaného čtení přijímaných datových rámců. Základní myšlenka postupu 
při vyhodnocování přijímaného signálu na pinu PB0 je ta, že první změna logické 
úrovně na jmenovaném pinu spustí následující posloupnost: 
1 ) Dojde k vyvolání přerušení INT0 a nastavení časovače tak, aby byl první 
datový rámec vynechán. Tento rámec je vynechán, neboť není jistota, že byl 
zachycen jeho začátek. Poté se opět čeká na změnu logické úrovně. Ta již 
znamená začátek dekódovaného datového rámce 1, jak je uvedeno na 
obrázku (Obr.6.6). 
2 ) V tomto dekódovaném datovém rámci 1 dojde k uložení posledních šesti 
datových bitů do pole poc[ ]. Je tedy čtena logická úroveň z pinu P0 
v daných časových intervalech. První čtení probíhá v čase ¾ devátého bitu. 
Následující čtení potom probíhá v čase ¾  délky jednoho bitu. Instrukce 
provádějící čtení a uložení hodnoty z pinu MCU do pole poc [ ] je: 
poc[a]=PINB&IR_přijímač; 
Čtení hodnot z datového rámce dálkového ovladače je naznačen na 
obrázku(Obr.6.7). 
3 ) Vzhledem ke skutečnosti, že je ukládáno pouze 6 bitů z jednoho datového 
rámce namísto možných 14 bitů, mohlo by dojít k nepravdivému kladnému 
vyhodnocení stisknutého tlačítka. Aby bylo zajištěno, že je tlačítko 
dálkového ovladače skutečně aktivní, program provádí dvojí čtení hodnot z 
datových rámců. Jak je tedy vidět z obrázku ( Obr.6.6) první datový rámec 
je vynechán následující vyhodnocen. Třetí datový rámec je opět vynechán a 
čten je až čtvrtý datový rámec. Celková velikost pole odpovídá tedy 
dvanácti prvkům. Ty slouží k vyhodnocení stisknutého tlačítka  dálkového 
ovladače. Toto vyhodnocení je popsáno v kapitole 6.6.2. 
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Obr.6.6: Posloupnost vyhodnocování datových rámců na pinu PB0 
 
Obr.6.7: Pozice ukládaných hodnot při čtení datového rámce protokolu RC-5 
Výše popsaný způsob vyhodnocení stisknutého tlačítka umožňuje využívat dálkové 
ovladače s bezpečnou tolerancí +1,8%  a -1,57%  délky přijímaného bitu, kterou norma 
stanovila na hodnotu 1,778 ms. Bezpečná tolerance představuje takové rozmezí délky 
přijímaného bitu, při které je program schopen správného dekódování signálu. Pro 
ověření bylo využito několik značek dálkových ovladačů s rozdílnou modulační 
rychlostí. Zjištěné tolerance délek bitů, od definované hodnoty (1,778 ms), jsou 
uvedeny v tabulce (Tab.6.17). 
Tab.6.17: Tolerance modulačních rychlostí dálkových ovladačů s protokolem RC-5 
Dálkový ovladač RC-5 
OVP 
RC5640 
Harmony 
525 
OVPRC5260 Sencor Philips Tesla 
tolerance k 
normované délce 
rámce 24,9 ms [%] 
+2,4 -0,39 -1,69 +1,24 -1,24 -2,13 
 
V případě, že je přijímaný signál shodný svým průběhem s ideálním průběhem 
stanoveným normou protokolu RC-5, dochází k navzorkování šesti datových bitů 
přijímaného datového rámce ve ¾ délky jednoho bitu. První ukládaná hodnota bitu 
odpovídá času 14,668 ms. Následujících pět hodnot je vzorkováno s délkou periody 
1,778 ms. Pro bezpečnou toleranci +1,8% je délka bitu přijímaného signálu 1,81 ms, 
což představuje maximální délku bitu. Hodnota tolerance -1,57% odpovídá minimální 
délce bitu 1,75 ms. Při překročení těchto parametrů nemusí dojít ke správnému 
vyhodnocení přijímaného signálu. Jednotlivé hodnoty tolerancí jsou uvedeny na 
obrázku (Obr.6.8). 
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Obr.6.8: Tolerance délky bitů protokolu  RC-5 pro vytvořený program 
6.6.5 Převod napětí na úhel 
Pro natáčené anténního rotátoru o určitý úhel v rozmezí 0-360° byl využit interní 
A/D převodník MCU. Pokaždé po dosažení úhlu natočení je běh motoru zastaven. 
Z toho důvodu byla stanovena tabulka (Tab.6.17), která obsahuje vypočítané hodnoty 
převodníku pro definovaný natočení anténního rotátoru. Program je řešen tak, že 
natočení o požadovaný úhel lze využít ze kterékoli pozice, v níž se právě rotátor 
nachází. Z tabulky (Tab.6.17) je tedy důležitý zejména rozdíl hodnot v datovém registru 
pro jednotlivé kroky natočení. Například pro úhel 30° je rozdíl hodnot v ADC převodníku 
85. 
Tab.6.18: Obsah A/D převodníku pro definovaný úhel natočení rotátoru 
krok natočení 15 ° krok natočení 30 ° krok natočení 45 ° 
hodnota v ADC 
datového 
registru 
převáděné 
U[V] 
hodnota v ADC 
datového 
registru 
převáděné 
U[V] 
hodnota v ADC 
datového 
registru 
převáděné 
U[V] 
0 0,000 0 0,000 0 0,000 
43 0,107 85 0,213 128 0,320 
85 0,213 171 0,427 256 0,640 
⁞ ⁞ 256 0,640 384 0,960 
512 1,280 ⁞ ⁞ 512 1,280 
⁞ ⁞ 768 1,920 640 1,600 
939 2,347 853 2,133 768 1,920 
981 2,453 939 2,347 896 2,240 
1024 2,560 1024 2,560 1024 2,560 
 
Hodnoty v této tabulce jsou teoretické a odpovídaly by skutečnosti pouze 
v ideálním případě. Porovnání skutečných a ideálních hodnot je uvedeno 
na následujících obrázcích (Obr.6.9 a Obr.6.10). Grafy na těchto obrázcích vyjadřují 
závislost úhlu natočení anténního rotátoru na velikosti napětí přiváděného pro A/D 
převod. Například pro hodnotu natočení 360° je ideální hodnota převáděného napětí 
2,56 V, skutečná je však 2,48 V. Hodnotu registru ADC potom lze snadno dle vztahu 
(6.2) dopočítat. 
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Obr.6.9:  Graf závislosti převáděného napětí na úhlu natočení při ideálních a skutečných 
hodnotách napětí 
 
Obr. 6.10: Graf odchylky ideálního a skutečného napětí na potenciometru anténního rotátoru 
naměřené na A/D převodníku 
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Z důvodu přesnějšího vyhodnocení polohy natočení anténního rotátoru, byla do 
programu přidána smyčka, která hlídá, zdali je hodnota převáděného napětí 
v přijatelných mezích. V případě, že se hodnota napětí výrazně liší od předchozí, je tato 
hodnota zapomenuta a je proveden nový A/D převod. Takto je získáno 10 hodnot. Na 
základě jejich zprůměrování je vyhodnocena aktuální poloha anténního rotátoru. Část 
této smyčky je uvedena v příloze B3. Princip vyhodnocení polohy anténního rotátoru je 
uveden na obrázku (Obr.6.11). 
 
Obr.6.11: Vyhodnocení aktuální polohy anténního rotátoru 
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6.7 Použité pomůcky 
V následující tabulce (Tab.6.18) jsou uvedeny všechny pomůcky, které byly 
použity při tvorbě této bakalářské práce. 
Tab.6.19: Použité pomůcky při tvorbě práce 
software/  
hardware 
verze využití 
EAGLE 5.11.2000 schéma, deska plošného spoje 
AVR Studio 5.0 tvorba zdrojového kódu 
AVR Pro USB v2 ─ programátor MCU Atmel 
AVR dude GUI 1.0.5 nahrání programu do MCU 
Mathcad 14 výpočty  
Microsoft Excel 2007 tvorba tabule 
Microsoft Word 2007 tvorba textu 
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7 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo popsat a blíže se seznámit s problematikou 
bezdrátové komunikace v oblasti infračervených záření a vytvořit ovládací modul pro 
natáčení anténního rotátoru s ohledem na minimalizaci klidového odběru. Modul bude 
řídit pomocí dálkového ovladače, logitech Harmony 525, anténní rotátor.  
Pro komunikaci dálkových ovladačů se zařízeními platí několik zavedených 
standardů a mnoho různých protokolů. Většina výrobců dálkových ovladačů pracujících 
s IR technologií využívá 4 základní druhy modulace přenášeného signálu, tyto 
modulace jsou blíže popsány v kapitole 2. Avšak kódování a dekódování přenášeného 
signálu (příkazu) je poněkud složitější. Základní problém je zejména v tom, že téměř 
každý výrobce přišel s vlastním protokolem, který se liší například v rozdílném počtu 
start bitů, v jiném počtu bitů pro příkaz a jiném pro adresu. Některé z těchto protokolů 
jsou blíže popsány v kapitole 2. 
Jak bylo v laboratoři zjištěno, programovatelný dálkový ovladač Harmony525 
používá protokol RC-5 a tedy Bi-phase modulaci. Toto zjištění je důležité zejména pro 
vytvoření programu, který byl nahrán do mikroprocesoru, tedy do řídícího centra  
modulu ovládání anténního rotátoru. Vzhledem k tomu, že program má respektovat 
možné tolerance v modulačních rychlostech, bylo provedeno měření několika dalších 
dálkových ovladačů. S těmito měřenými ovladači byl přípravek také odzkoušen a je 
s nimi plně kompatibilní. Podrobnější přehled o zjištěných tolerancích v modulačních 
rychlostech je uveden v kapitole 3. 
Při návrhu obvodového zapojení byl také řešen problém, jak měnit chod motoru 
rotátoru anténního rotátoru bez fyzického zásahu do připojení a bez připojování 
zbytečných vodičů. K tomu, aby bylo možné měnit směr otáčení, je třeba změnit 
polaritu napájení motoru. Tento problém změny polarity je řešen soustavou relé. Ta, 
v závislosti na tom, jak jsou nastavena, mění směr otáčení a zároveň anténní rotátor 
uvádějí do pohybu. Při návrhu obvodu byl kladen také požadavek na nízký klidový 
odběr. Z tohoto důvodu bylo pro napájení celého zařízení zvoleno napětí 5V DC. 
Jestliže by bylo zvoleno napětí vyšší, musel by být navržený obvod doplněn o 5V 
stabilizátor, který by napájel MCU, IR přijímač SFH5110 a referenci 2,5V. Jak popisuje 
kapitola 5.4 je maximální klidový odběr 1,9mA. 
K řízení celého modulu slouží malý mikroprocesor od firmy Atmel nesoucí 
označení ATtiny85. Vzhledem k tomu, že je osazen v pouzdře dil8 je k dispozici pouze 
6 pinů pro řízení komponent. Současný počet pinů je pro požadavky návrhu dostačující. 
Velkou výhodou tohoto MCU je dostačující výkon s minimální spotřebou, kterou lze 
ještě snížit nastavením některého z úsporných režimů popsaných v kapitole 6.5.  Celou 
aplikaci by bylo vhodné doplnit několika tlačítky, která by sloužila jako záložní 
ovládání v případě nefunkčností dálkového ovladače. K tomu, aby bylo možné připojit 
tato tlačítka, je třeba zvolit jiný typ mikrokontrolér s větším počtem I/O pinů. Jedním 
z kandidátů na tuto pozici by mohly být například ATtiny24V nebo ATtiny26L.  
. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
IR  infra-red, infračervené 
RISC Reduced Instruction Set Computer 
MCU Micronontroller Unit 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení 
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A.2 Deska plošného spoje – strana Cu spoje 
 
 
Rozměr desky 90x50mm, M 1:1 
A.3 Deska plošného spoje – strana součástek  
 
Rozměr desky 90x50mm, M 1:1 
A.4 Deska plošného spoje – Cu spojů 
 
Rozměr desky 90x50mm, M 1:1 
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A.5 Seznam součástek 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 1µ E2,5-5 tantalový kondenzátor 
C2 100n C050-025X075 keramický kondenzátor 
C3 470µ E3,5-8  elektrolytický kondenzátor 
C4 4,7µ E2,5-5  tantalový kondenzátor 
C5 100n C050-025X075 keramický kondenzátor 
F1 F1  SHK20L tavná pojistka 
D1,D2,D3,D4,D5,D6 1N4004 DO41 ochranná dioda 
IC1 ATTINY45/85 DIL08 mikrokontrolér 
IC2  MCP1525   SOT23 referenční zdroj 2,5V 
IC3 SFH5110 TOV126V IR přijímač 
K1 TNA-2C-05  F4052 relé 
K2,K8 G6D-1A-A5  G6D  relé 
K3 5V  ARK500/2   svorkovnice-napájení 
K4,K5,K7 ARK500/2   ARK500/2   svorkovnice 
K6 ARK500/3   ARK500/2   svorkovnice 
K9 PINHD-1X2 1X02  pin 
T1 BC546B TO92 tranzistor NPN 
T2 BC546B TO92 tranzistor NPN 
T3 BC546B TO92 tranzistor NPN 
TR SM6T-6V8A  2X05   transil 
R1 820R R-EU_0207/10 odpor 
R2,R7 2k2 R-EU_0207/10 odpor 
R4,R5 100R R-EU_0207/10 odpor 
R3 270R R-EU_0207/11 odpor 
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B ČÁSTI ZDROJOVÉHO KÓDU 
B.1 Hlavní část programu 
 
int main(void) 
{ volatile int i=0,z=2;   
 DDRB = (1<<DDB3)|(1<<DDB1)|(1<<DDB4); //nastavení výstupních pinů 
 TCCR1=(1<<CS13) | (1<<CS12) | (0<<CS11) | (0<<CS10);//předděličky časovače 
 GIMSK=(1<<PCIE);//General Interrupt Mask Register 
 MCUCR=(0<<ISC01) | (1<<ISC00); //nastavení přerušení na hranu signálu 
 PCMSK =(1<<PCINT0); 
 
ADCSRA=(1<<ADEN)|(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADIE ); //nastavení převodníku 
ADMUX |= (1<<REFS2)|(1<<REFS1)|(1<<MUX0); //reference 2,56V, (mux0=1 pro 
PB2 tj ADC1, pro ADCO potom mux0=0) 
WDTCR|= (0<<WDIE)|(1<<WDE)|(1<<WDP2)|(1<<WDP1)|(1<<WDP0); // předdělička 
256 ( 2s) 
 
 sei(); //globální povolení přerušení MCU   
    while(1) //nekonečná smyčka 
    { hlavní program 
  } 
B.2 Ukládání aktuální hodnoty na pinu portu B a 
vyhodnocení tlačítka 
#define IR_prijimac 0x01 
⁞ 
poc[a]=PINB&IR_prijimac; //uložení hodnoty 0 nebo 1 do pole poc[] 
//vzhodnocení zmíknutého tlačítka 
if(poc[2]==1 && poc[3]==1 && poc[4]==1){ 
  if (poc[0]==0 && poc[5]==0 && poc[6]==0 && poc[11]==0 ) //dolu 
   {prep=2; 
    } 
  if (poc[0]==0 && poc[5]==1 && poc[6]==0 && poc[11]==1) //nahoru 
   {prep=0; 
    } 
……. }   
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B.3 Vyhodnocení A/D převodu 
 for (x=0;x<10;x++) //součet deseti hodnot adc  
 {ADCSRA |= (1<<ADSC); 
  if (prevod<filt && prevod>(filt-12)) 
   {poten=poten+prevod; // převod je obsah ADCW   
   } 
else{ 
  if(x>=0){ 
   x--;       
    } 
} 
   filt=prevod; 
        
 }        
 prevods=poten/10; 
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C POPIS ŘÍDÍCÍHO MODULU ANTÉNNÍHO 
ROTÁTORU 
C.1 Ovládací modul – pohled zepředu 
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C.2 Ovládací modul – pohled zezadu 
 
 
 
 
 
 
 
